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人工定点敲击试验对监测系统定位性能进行测试，确定研究区域岩体整体等效 P波波速为 5 200 m/s，传感器阵列
范围内的震源定位误差小于 8 m；(2) 监测区域岩体微破裂呈 2个条带状聚集，一条位于水幕巷道 6东侧，水幕巷
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Abstract：The real-time monitoring and analysis of the microseismic activities of the cave rocks of a large 
underground water-sealed oil storage cavern in Jinzhou during the disturbance caused by strong excavation were 
performed using the Canadian ESG monitoring system. The potential failure regions of the cave rocks within the 
scope of monitoring were identified. The initiation，development and agglomeration process of the rock 
micro-cracks during excavation were reproduced. The P wave velocity was determined to be 5 200 m/s with the 
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were aggregated into two bands. One was located to the east of water curtain tunnel 6，in between the water curtain 
tunnels 1 and 2，and had a low angle with the horizontal plane. The other was located in 2+40-2+60 mileage 
between the oil storage grotto 1-North and 1-South，and shared the same distribution with the diabase dikes in the 
region. The microseismic monitoring system identified the condition of the weak structural surface like dikes. The 
strong excavation disturbance of the large section oil storage caverns and the release of large amount of energy led 
to the“over damage”of rock and resulted in a large number of micro-cracks. The research results proved the 
feasibility of applying the microseismic monitoring technology in the special rock mass structures like 
underground water-sealed oil storage caverns. 





























































































西向平行布置的 8 个储油洞室(分为 4 组)、水幕系
统(包括水幕巷道和水幕孔)、施工巷道和连接巷道
等设施构成。储油洞室洞底标高－80 m，洞顶标高
－56 m，尺寸如图 2所示。 
在储油洞室洞顶上方 24 m 处设置水幕系统来
保证储油洞库的水封效果，水幕系统由两部分组成：
一部分是 SN 向和 EW 向分别布设的水幕巷道，底
标高为－32 m，尺寸如图 2所示；另一部分是与水
幕巷道相连接的水平和垂直水幕孔。5 条 EW 向布
置的水幕巷道各超出储油洞室范围 20 m，自北向南
依次为水幕巷道 1～5，SN 向布置的水幕巷道 6 分
为 3段，南北端超出储油洞室范围以外 14.5 m。水
平水幕孔按 EW 方向布置，直径为 100 mm，两孔
之间的间距为 20 m。垂直水幕孔直径为 100 mm，
孔间间距为 20 m，孔深 58 m，底标高为－90 m[7]。
















近 4 800 m3/d。截止 2014年 9月施工期场区地下水
位平均下降 11.05 m，场区西端和东北端区域水位最












以保证施工安全。截止 2014年 7月 28日，水幕巷
道、施工巷道、连接巷道已全部完成开挖，8 条储
油洞室上层均完成开挖，中层和下层正在进行开挖，
整个水封石油洞库开挖工作面多达 17 个，如图 3 
 
 
图 1  锦州某地下水封石油洞库示意图 






























































图 2  储油洞室、施工巷道和水幕巷道尺寸(单位：m) 
Fig.2  Dimension of storage grotto，construction tunnel and  
water curtain tunnel(unit：m) 
 
所示。中层 3～4日爆破一次，进尺 10 m左右，每
次开挖量多达 4 000 m3，下层日进尺为 5～10 m，
形成快进尺、多断面、大开挖，强卸荷的施工特征。 
 























范围为 50～5 000 Hz，灵敏度为 30 V/g，Paladin信
号采集系统采样频率为 20 000 Hz，24位模数转换，
采用阈值触发。考虑到地下水封石油洞库高边墙、
大跨度、工作面众多、强开挖卸荷的特点和微震监
测系统的要求，且截止 2014年 7月 28日，水幕巷
道开挖全部完成，储油洞室 1北中层开挖至 2+80 m
里程，1北下层和 1南下层分别开挖至 6+47 m里程 
 
开挖方向 
STA 0 1+00 2+00 3+00 4+00 5+00 6+00 7+00 8+00 9+00

























图 3  锦州某地下水封石油洞库施工概况图 












第 35卷  第 7期        马  克等：基于微震监测的地下水封石油洞库施工期围岩稳定性分析                  • 1357 • 
 
 




和水幕巷道 2构建成的 300 m×200 m×100 m的监测















井下压裂长距离微震损伤定位精度控制在 50 m 以
内[33]；深埋岩爆隧洞重点区域内的微震定位误差在
10 m以内[15]；地下厂房和水电边坡传感器阵列优化








种整体波速模型 PV ，在水幕巷道 1、水幕巷道 6内
进行定点敲击试验，对研究区域内岩体波速模型进
行测定，记录有效敲击事件波形图(见图 5)。根据洞
库地质勘察资料[23]，场区岩体弹性波传播速度为     
4 400～6 100 m/s。通过对敲击波形分析，分别设定
系统 P波波速为 4 400～6 100 m/s范围 18种不同的
波速，重新分析处理不同波速情况下敲击试验的定
位误差(见表 1)。图 6给出了不同 P波波速下敲击点
与微震监测结果误差关系曲线，可以看出 P波波速 
 
图 4  微震监测系统网络拓扑图 












































































图 5  人工敲击事件波形图 
Fig.5  Waveform curves of manual knocking 
 
表 1  不同 P波波速下敲击点定位误差(2014.7.29) 
Table 1  Deviation of the locations of knocking under different P-wave velocities(Jul.29.2014) 
波速为 
4 400 m/s 
波速为 
4 500 m/s 
波速为 
4 600 m/s 
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1 15：51：36 14.9 14.3 13.6 13.0 12.4 11.8 11.3 10.9 10.5
2 15：52：09 10.3  9.5 20.5  8.3  7.7  7.3  7.0  6.9  7.6
3 16：00：30 13.8 13.4 13.0 12.7 12.4 12.2 18.1 12.0 11.9
4 16：06：24  9.4  8.6  8.0  7.3  6.6  6.0  5.4  4.9  4.4
5 16：08：04 10.8 10.1  9.3  8.7  8.0  7.4  6.8  6.2  5.6



















5 300 m/s 
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波速为 
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1 15：51：36 10.2 10.1  15.7 14.1  12.9 12.2 12.1 12.0 11.9
2 15：52：09  9.1  9.0   8.9  8.9   8.9  8.9  8.9  8.8  8.8
3 16：00：30 16.1 15.6  15.1 14.8  14.5 14.4 14.4 14.6 14.6
4 16：06：24  4.2  4.2  7.9  4.6  4.9  8.3  5.1  5.1  5.2  5.0  5.1
5 16：08：04  5.0  4.4   3.9  3.5   3.2  3.2  6.3  5.4  5.2
6 16：50：58  4.5 
8.2 
 4.3   4.1 
8.7












































图 6  不同 P波波速下敲击点与微震监测结果误差关系曲线 
Fig.6  Relation between the knocking points and microseismic  
monitoring errors under different P-wave velocity  
conditions 
 
为 5 200 m/s时，微震监测系统的定位误差达到最小 
 




















图 7  开挖爆破事件波形图 























图 8  风钻掘进事件波形图 










图 9  围岩微破裂事件波形图 





















自 2014年 7月 28日微震监测系统构建以来，
截止 2014年 8月 26日系统共监测到有效事件 492
个，其中微震(微破裂)事件 361 个，爆破事件 123
个，敲击事件 8个。强开挖卸荷间期水封洞室围岩
微破裂主要集中在水幕巷道 1、水幕巷道 2 与储油
洞室 1 北、1 南所构建的空间区域内，呈现 2 个条
带集中分布区域。一条位于水幕巷道 6(2+63 里程)
以东 30 m附近区域，近水平分布；另一条位于储油
洞室 1 北与 1 南之间 2+40～2+60 里程区域内，近
垂直分布(见图 10(a))。微震事件主要聚集在这 2条















萌生于掌子面附近，并在北边墙呈现聚集趋势(见      
图 12(a)，(b))。2014年 8月 9日，储油洞室 1北中
层掌子面推进至 2+17 里程，1 南下层开挖至 3+39
里程，1北 2+45～2+55里程南侧边墙岩体微破裂事
件集聚。此时，2+70～3+10里程围岩也逐渐发生微
破裂(见图 12(c))。经过踏勘发现 1 北中层 2+45～







矩震级 －0.872 0.792 
0.0674 1 787 能量 








(a) 微震事件分布图                                           (b) 微震事件密度图 
图 10  水封石油洞库微震事件空间分布规律(2014.7.28～2014.8.26) 
Fig.10  The spatial distribution of microseismic events for underground water-sealed oil storage caverns(Jul.28 to Aug.26.2014) 
 
辉绿岩脉 








图 11  储油洞室 1北、1南部分辉绿岩脉出露图 
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开挖方向


















0.0674 1 787 能量 
开挖方向 































(f) 2014.7.28～8.22  
图 12  卸荷开挖作用下储油洞室 2+45～2+55里程南侧边墙微震事件及其密度云图 
Fig.12  The spatial-temporal distribution of microseismicity and the evolution of microseismic energy density during the excavation  
of water sealed underground storage cavern of 2+45-2+55 mileage of south side wall 
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图 13  储油洞室 1北 2+45里程南侧边墙蹋腔图 





















呈现 2条带状分布(见图 10(a)和 12(e))。此时，储油
















域岩体整体等效 P波波速为 5 200 m/s，监测系统水
平方向定位误差小于 11 m，垂直方向定位误差小于
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